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研究成果の概要（和文）：　抵抗スポット溶接中に生じている電流，熱，接触変形，弾塑性変形，接触電気抵
抗，接触熱抵抗などの物理現象がミクロな効果も含めて相互に影響を及ぼしあう，多重連成現象の定量的に評価
した。それらの連成効果を電流－熱－接触変形－ミクロ接触電気抵抗連成解析コードと比較することにより，こ
の連成現象の支配因子を特定し，さらに，異なる溶接条件における支配因子を決定し，抵抗スポット溶接のメカ
ニズムを解明した。

研究成果の概要（英文）：The characteristics of the cycles of coupled phenomena that occur among 
elastic-plastic contact deformation, current　distribution, heat generation, and thermal conduction 
during resistance spot welding are examined using coupled finite　element analyses. The current 
density peak that appears at the center of the interface moves outward along the interface　to the 
high-contact resistance region, then the peaks in the current density, contact resistance, Joule 
heat generation, and　temperature migrate outward with the contact edge followed by the melting zone
 during the welding process. The influence of welding parameters on the cycles of coupled phenomena 
is also examined.

研究分野：計算力学

キーワード： 抵抗スポット溶接　電流・熱・構造３連成現象　連星のサイクル　接合のメカニズム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　抵抗スポット溶接技術は産業界に広く普及している技術であるが，その内部で生じている連成のメカニズムは
複雑で，不明であった。先進的な計算力学技術を導入して，抵抗スポット溶接時に生じる多重連成現象の特性，
メカニズムが明らかになり，従来は現場の経験に基づき行われていた条件設定は合理的に行えるようになり，飛
躍的な技術革新が期待できる。また，多重連成コードの必要性，及び検証の方向性を示し，この分野で世界をリ
ードした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究は，抵抗スポット溶接中に生じている電流，熱，
接触変形，弾塑性変形，接触電気抵抗，接触熱抵抗など
の物理現象がミクロな効果も含めて相互に影響を及ぼし
あう，多重連成現象の定量的な評価を行い，連成CAE の
開発に資するものである。 
抵抗スポット溶接技術（図１）は自動車産業をはじめ
広く産業界で利用されている。シミュレーションに関す
る研究は理論あるいは実験に基づく接触電気抵抗モデル
の開発 1,2)，FEM 連成シミュレーションによる溶接品質評
価 3,4)，商用解析コード 5)による溶接条件設定への利用な
どが行われている。 
しかし，電流，熱，構造のマクロな接触変形，ミクロ
な現象である接触電気抵抗などの複数の現象が同時に連
成する際に生じる，多数の連成効果や複数の連成サイク
ルの影響度や条件依存性などの諸特性の定量的評価，連
成効果の扱い方と精度の関係などについて，体系的な研
究はほとんど行われていない。 
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２．研究の目的 
この連成現象の特徴は，電流値，電流分布に対して接触抵抗の影響が大きい，接触端部に電
流集中が生じる，物性値の温度依存性が大きい，そして，温度分布に関しては常温から融点ま
で温度範囲が広く，分布に偏りが大きいことである。さらに，構造，接触に関しては，最低３
か所ある接触部の影響が大きい，電極の形状や当たり方の影響が大きい，変形の影響が大きい
ことである。電流値を上げて温度が変化したとき，９通りの経路（後述）からなる連成効果が
温度分布にどの様に作用するか，容易に予測できない。 

 
(1) これらの連成効果の強さ（影響度）には大小があり，溶接時の条件によりその影響度も変化
する。電流−熱−接触変形−接触電気抵抗マルチスケール解析により，個々の連成効果の影響度を
評価し，パラメータへの依存性，条件ごとにどの連成効果サイクルが支配的となるかなどの特性
を評価し，連成のメカニズムを明らかにする。 
 
(2) 実験との比較による検証には，ナゲット形状，表面温度分布時刻歴，変形時刻歴などに限ら
れるが，それぞれの連成効果サイクルが支配的となる条件を連成解析をもとに設定して比較・検
証する。さらに，多重連成マルチスケール解析を行う際に，条件に応じてどのモデル，どの物性
データが重要であるか，体系的に示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 抵抗スポット溶接の3連成現象 
 図２に抵抗スポット溶接時に生
じる構造・電流・熱 3連成現象の概
要を示す．この連成現象は主に電極
および鋼板の接触変形，接触電気抵
抗および母材電気抵抗と電流によ
るジュール発熱，物性値の温度依存
性により生じる． 
 構造に関しては，接触域および接触圧の変化が大きく，接触域は電流経路および熱伝導経路
に影響し，また，接触圧は接触電気抵抗に影響する．電流に関しては，溶接中に母材電気抵抗
および接触電気抵抗によって，大きくジュール発熱が生じる．熱に関しては，温度が常温から
融点まで大きく変化するため物性値の変化が大きい．このため，抵抗スポット溶接解析ではこ
れらの強い連成効果を考慮する必要がある． 
 
 

図１ 抵抗スポット溶接 
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図１ 抵抗スポット溶接 

図２ 抵抗スポット溶接時の構造・電流・熱３連成現象 



(2) 連成解析モデル 
 構造解析では熱弾塑性接触，大変形，大ひずみを考慮する．また，物性値の温度依存性を考
慮する．電流解析では電気抵抗率の温度依存性を考慮する．また，接触電気抵抗の加圧力・温
度依存性を Babu らのモデル 6)より考慮する．熱伝導解析ではジュール発熱，物性値の温度依存
性，接触熱抵抗を考慮する 7)．本研究では，これらの解析を組み合わせた構造・電流・熱伝導
3連成解析を行う． 
文献 
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7) 二保 知也, 堀江 知義 他, 溶接学会論文集,  第 33巻第 3号, (2015), 271--282. 
 
４．研究成果 
(1) 鋼板間接触面における連成現象の検討 
 板厚 1.6 mm，270 MPa 級鋼板の 2 枚重ね抵抗スポット溶接を解析対象とし，溶接電流値 は
9.5 kA，通電時間 267 ms，加圧力 は 2.65 kN とする．また，解析には軸対称性を考慮し，解
析対象の初期温度は 20℃とする． 
 溶接初期 2.0 ms および後期 200.0 ms における電流分布，温度分布，ナゲット域(溶融域)を
図３に示す．同図(a)より，鋼板間接触面および電極／鋼板間接触面の中心付近で発熱が生じて
いる．また，同図(b)において，高温領域が拡大し，ナゲットが生成されている．こうしたナゲ
ットの生成過程における鋼板間接触面の連成現象を検討する． 
 電流密度分布の変化を図４に示す．溶接初期は，接触面の中心で電流密度ピークが見られる．
その後，高温となり，電気抵抗が高くなった中心付近を避けるために，電流は外側に移動する． 
 鋼板間接触面の電流密度，接触電気抵抗，温度およびジュール発熱分布を図５に示す．同図
(a)では，中心から半径 0.8 mm までの高接触圧・高温領域，半径 0.8 mm から 2.5 mm までの低
接触圧・低温の遷移領域，非接触領域の 3領域に分類できる．接触電気抵抗ピークは遷移領域
の接触端部で生じるが，電流密度ピークおよびジュール発熱ピークは遷移領域の内側で生じて
いる．温度分布は高接触圧・高温領域で最も高くなり，これらのピークの外側にある遷移領域
で急激に低くなっている．また，時間とともに同図(b)のように，電流密度ピークは接触端部に
移動し，高温域が拡大して，ナゲット域が生成されている．また，鋼板間接触面全体が高温に
なっているため，接触電気抵抗は消滅し，支配的な発熱は母材抵抗発熱のみとなる．以上のよ
うに抵抗スポット溶接では，接触電気抵抗発熱から母材抵抗発熱に移行する間に，接触電気抵
抗ピーク，電流密度ピークおよびジュール発熱ピークが領域とともに外側に移動して，ナゲッ
ト域が生成される． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  (a) 2.0 ms               (b) 200.0 ms 

                     図３ 温度分布及び溶融域 

図４ 接触面に沿う電流密度分布の遷移 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 連成現象に及ぼす溶接条件の影響（溶接電流の効果） 
溶接電流は 重要なパラメータの 1つであり，この値が高いとジュール発熱は大きくなり温度が
より高くなる．しかし，高温になると鋼板の剛性低下により接触域が拡大するため，電流密度
が低くなり発熱が小さくなることも考えられる．ここでは溶接電流値が温度に及ぼす効果を検
討する． 
 溶接電流値を8.5, 9.5, 10.5 kAと変えた時の鋼板間接触面中心軸上における温度時刻歴を F
図６に示す．同図(a)に示す溶接初期において，溶接電流値が高いと約 1.0 ms までは温度上昇
が速いが，その後，全てのケースで温度上昇が小さくなっている．これは温度が約 1000 ℃以
上になると Babu らのモデルでは接触電気抵抗が消滅して，接触電気抵抗発熱も消滅するためで
ある．同図(b)より，4.0 ms 以降は温度差が大きくなっている．これは，溶接電流値が高いほ
ど母材抵抗発熱が大きいためである．このため，高電流では，接触域の拡大による電流密度の
低下よりも，母材抵抗発熱の方が温度への影響が大きいといえる． 
 

     (b) 200.0 ms 

  図５ 接触面に沿う接触抵抗，電流密度，ジュール発熱，温度の分布 

  (a) 2.0 ms 

(a) 0.0 ~ 10.0 ms    (b) 0.0 ~ 267.0 ms 

図 6 接触面に沿う電流密度分布に溶接電流が及ぼす効果 



 
 
(3) 連成現象に及ぼす溶接条件の影響（加圧力の効果） 
加圧力も重要なパラメータの 1つであり，この値が高いと接触域が拡大して，電流密度が小さ
くなるため，ジュール発熱は小さくなると考えられる．しかし，接触圧が高くなると接触電気
抵抗は低くなり，電流密度が高くなるため，ジュール発熱は大きくなることも考えられる．こ
こでは加圧力が電流および温度に及ぼす効果を検討する． 
 加圧力を 2.3, 2.65, 3.0 kN と変えた時の 48.0 ms 時における鋼板間接触面の電流密度およ
び温度分布を図７に示す．加圧力が高いと接触域が拡大して電流密度のピークが外側に移動す
るため，同図(a)に示すように接触面の電流密度はわずかに低くなる．また，接触面のジュール
発熱が小さくなり，同図(b)に示すように温度が低くなっている．このため，高加圧力では，接
触電気抵抗の消滅による電流密度の上昇よりも，接触域の拡大による電流密度の低下の方が温
度への影響が大きいといえる． 
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